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1.1 Introducción
 
El  tema  de  esta  investigación  se  enmarca  dentro  del  tema  de  la  fachada,  es  decir,  el 
revestimiento exterior de un proyecto.  
Utilizando  tecnología  digital  y  apoyado  en  conceptos  geométricos  como  las  redes 
tridimensionales   y ritmos espaciales, se realizará una exploración  formal a partir de uno o 
varios   módulos,  que  luego  agrupados  generen  planos  de  cerramiento  tipo  celosías  para 
aplicarlos en una fachada concreta. 
El documento se organiza en tres partes: 
La primera parte  trata acerca del marco  teórico.   Básicamente es el estado del arte de  las 
celosías, donde  se    introduce en el concepto del  revestimiento y    temas    relacionados con 
ello.  Se  hablará  sobre  la  prefabricación    a  nivel  global  y  en  Colombia  ya  que  celosías  y 
prefabricación  son  términos  directamente  relacionados.  También  se  verán    referentes 
actuales de las fachadas tipo celosías. 
Esta primera parte también abarca el tema de los conceptos geométricos necesarios para el 
diseño  de  superficies  de  fachada  tipo  celosías:  Polígonos,  sus  diferentes  tipos  de 
agrupaciones  (redes)  bidimensionales,  tridimensionales,  y  los  tipos  de  superficies  posibles 
para generar planos de fachadas. 
La  segunda  parte  del  documento  consiste  en  una  propuesta  de  exploración  geométrica. 
Basado  en  conceptos  geométricos  como  son  la  agrupación  de  polígonos  (en  este  caso  el 
cuadrado modificado)  se propone generar diferentes tipos de agrupaciones bidimensionales, 
que  luego  se  seleccionarán   mediante  un  criterio  de  continuidad  formal,  pensando  en  la 
posterior fabricación o materialización de las propuestas.  
La  tercera parte del documento  consiste en  llevar estas  agrupaciones  seleccionadas a una 
aplicación para una fachada con especificaciones concretas. Se comenzará con la evaluación 
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los diferentes tipos de superficies y se seleccionará la ideal para convertir estas agrupaciones 
bidimensionales  en  superficies  que  trabajen  de  manera  tridimensional.  Así  mismo,  se 





variaciones de radiación solar al  interior de  la edificación generadas por  los diferentes tipos 
de fachada utilizados. Para esto, se utilizará el  programa Ecotect. Así mismo, se realizará un 
estudio  de  asoleación  para medir  el  coeficiente  de  sombra,  que  consiste  en  el  grado  de 
protección solar que proveen las diferentes fachadas escogidas, según su geometría. 
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En  la práctica arquitectónica,  las nuevas herramientas  tecnológicas han abierto un enorme 








Pero  no  siempre  ha  sido  así,    antes  de  que  se  extendiera  el  uso  de  la  construcción  de 
estructuras  libres,  las  exigencias  de  ventilación,  luz  y  vistas  exteriores  del  edificio,  se 
solucionaban con aberturas construidas como huecos en el muro. Los límites de estos huecos 
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cuando  se  comienza  a perforar  la  fachada,  es decir,  se habla de un muro perforado.  Esto 
conlleva un concepto de liviandad, donde se comienzan a  trabajar composiciones a partir de  
modulaciones  y    ritmos  espaciales  para  generar  una  entrada  de  luz  y  aire  al  interior  del 
edificio. 
Constructivamente estas nuevas  fachadas  (muros perforados)    se pueden  construir de dos 
maneras: hechas en sitio o de con elementos prefabricados.  
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1.2.1. Celosías 
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1.2.2.  Modulación 
 
“La belleza  tiene dos orígenes: uno natural y uno por  costumbre. El natural proviene de  la 
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En  el  panorama  actual  de  la  construcción  los  proyectos  arquitectónicos  el  componente 
financiero es muy  relevante,  los costos de  la obra y  la  rentabilidad del proyecto  juegan un 
papel fundamental.  
De  allí  que  todas  las  etapas  tanto  de  diseño  como  de  ejecución  del  proyecto  sean 
cuidadosamente  estudiadas, buscando procesos  constructivos prácticos,    económicos  y de 
fácil ejecución, que derivan a pensar en sistemas o elementos prefabricados. 
 




Dependiendo de  la  escala del proyecto,  el montaje de  estos  elementos puede  ser de dos 
formas:  si  son  unidades  pequeñas  y  livianas,  se  utilizan métodos manuales.    En  cambio, 
cuando con elementos pesados y voluminosos, es necesario utilizar equipos especiales como 
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En  prefabricados  para  construcción  hay  diferentes  alternativas  de  materiales  como  el 





curado,  también  un  perfeccionamiento  del  diseño  y  fabricación  de  los  moldes.  Para  la 
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1.3.2.  Historia 
La prefabricación es tan antigua como el mundo: En la edad antigua, en Egipto y sobre todo 
en Mesopotamia,  el material  utilizado  fue  el  adobe  y más  tarde  el  ladrillo.  Los  primeros 
ladrillos  se  secaban  al  sol,  pero  luego  se  dio  un  paso  importante  con  la  aparición  de  los 
hornos de cocción.  Los ladrillos se producían fuera de la obra, en un lugar donde se pudiera 




nuestros  días,  teniendo  en  cuenta  las  tecnologías  y  la  cultura  del  momento.  Para  las 
columnas de sus templos,  los bloques de piedra se preparaban fuera de  la obra, para  luego 
ser transportados y montados en un orden previamente planificado. 
Si  se  tiene  en  cuenta  que  los  templos  se  ubicaban  generalmente  en  sitios  de  posiciones 
elevadas, con vistas hacia el mar o al abrigo de imponentes montañas, ‐generalmente alejado 
de  los  centros urbanos‐, haciendo del proceso de  fabricación y  su estricta planificación un 
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estructural con elementos de madera aserrada que permitía una gran libertad de modulación 





Pero  el  descubrimiento  del hormigón  armado  como material  de  construcción,  viene  de  la 
patente de la fabricación de las macetas de flores del jardinero Monnier en 1867, empleando 
un  entramado  de  alambre  como  armazón,  y  un  recubrimiento  en  concreto.  “El  hormigón 
armado  nace pues,  de  un  espíritu  de  prefabricación  y de  producción de  grandes  series,  es 
decir, como proceso industrial”6 
En  la  segunda mitad  del  siglo  XX,  se  hizo  evidente    la  existencia  de  un  grupo  amplio  de 
diseñadores  y  arquitectos  convencidos  de  que  para  que  se  adoptasen  los  procedimientos 
industriales  a  la  construcción  de  viviendas,  era  preciso  una  revolución  en  el  diseño 






Le Corbusier exploró varias  soluciones para  realizar viviendas prefabricadas.  La primera de 
ellas  es  la  estructura  Dom‐Ino  en  1910.  Esta  consistía  en  una  estructura  constituida  por 
pilares  y  losas  de  concreto,  que  liberaba  la  fachada  de  la  estructura,  generando  así  una 
flexibilidad en la composición de espacios  interiores y de la piel del edificio.   Él escribió que 
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habitaciones en  la que el espacio se despilfarra. Por el contrario debemos ver  la casa como 
una máquina para vivir o como una herramienta, tan útil como una máquina de escribir. 
La nueva forma de vivienda tendría  la  imagen correspondiente a  la edad de  la máquina, sin 














En  1941,  los  arquitectos  Walter  Gropius  y  Konrad  Wachsman  desarrollan  en  EE.UU,  el 
Packaget House  System  para  la General  Corporation Modular,  para  ofrecer  vivienda  a  los 
obreros que procedían de las fábricas de armamento, cerradas después de la segunda guerra 
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Como  vemos,  la  prefabricación  ha  estado  en  un  proceso  continuo  de  exploración  y 
perfeccionamiento  por  décadas.  No  todos  los  sistemas  propuestos  han  sido  exitosos,  y 
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la arquitectura  se  le pueda dar  verdaderamente ese nombre, debe  ir  encaminada hacia  la 
solución  de  la  vivienda  del  hombre.    La  arquitectura  contemporánea,  haciendo  uso  de  la 
estandarización, prefabricación y racionalización, contribuye hacia la solución del problema.”8 
Teniendo  en  cuenta  la  tendencia  mundial  de  la  industrialización  y  prefabricación  de 
elementos  de  construcción  en  la  época  de  la    segunda  posguerra,  Colombia  comienza  a 




de Harvard  (1945),  Álvaro Ortega  realizó  estudios  de  prefabricación  y  técnica  con Walter 
Gropius y Marcel Breuer, los cuales estaban a cargo de la Escuela de graduados de Harvard. 
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Estas  circunstancias  son  aprovechadas  para  experimentar  y  proponer  elementos 
prefabricados en proyectos de vivienda económica como son los barrios Muzú y Quiroga en 
1949  y  1951  respectivamente.  En  el  caso  de  Muzú  “llegando  a  prefabricar  hasta  las 
cimentaciones  y  logrando  construir  la  totalidad  del  proyecto,  convirtiendo  a Ortega  en  el 
pionero de la prefabricación en Colombia”.10 
Siempre  tuvo  un  especial  interés  en  lograr  la  economía  de  una  edificación  utilizando  los 
recursos naturales del sitio y aprovechando  las  técnicas constructivas del  lugar. De allí que 
realizara experimentos  con azufre y  ceniza volcánica para producir  concreto y diseñara  los 
elementos de la edificación siempre con una rigurosa coordinación modular. 
“Dentro  del  propósito  de  reducir  los  costos  de  la  vivienda  económica,  el  asunto  de  las 
cubiertas reviste considerable importancia. Es debido a estas consideraciones que el diseño de 
la  teja canaleta, original del arquitecto Álvaro Ortega, marca un hito de  significación en  la 
vivienda social y otras categorías de la construcción”.11 
Por esta época, junto a Álvaro Ortega, también estuvieron los ingenieros Doménico Parma y 
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Claramente  otras  firmas  trabajaron  en  el  desarrollo  de  sistemas  prefabricados,  enfocados 
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sostenido  a  lo  largo  de  los  años.  Hoy  en  día,  casi  la  totalidad  de  proyectos  de  vivienda 
multifamiliar  utilizan  sistemas  prefabricados,  ya  que  proporcionan  un  enorme  ahorro  en 
tiempo y dinero. 
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Aquí  se enumeran algunas  razones   que dan una  idea global de elementos ofrecidos en el 
mercado colombiano actual. 
Aspectos técnicos:  





















                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 





un  solo  plano,  y  sumado  al  “marco  estructural“utilizado  en  cada  elemento,  el  resultado 
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en menor medida  se  la  fibra  de  vidrio. Un  ejemplo  de un molde  artesanal  es  la máquina 
CIMVA RAM, que sirve para fabricar bloques prensados de suelo cemento. 
 
Con estos   métodos,  se utiliza principalmente materiales  como el adobe, el  concreto  y en 
menor  medida  la  arcilla  cocida,  ya  que  no  necesitan  de  alta  tecnología  ni  sofisticados 
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complejidad  formal,  y  en menor  tiempo que  las que   puede  realizar un operario  con una 
técnica artesanal. 
Además  la  máquina  puede  suplantar  a  los  operarios  en  varias  de    las  etapas  de  la 
prefabricación,  por  ejemplo,  puede  realizar  la  mezcla  de  componentes  para  formar  el  
concreto  para  prefabricados  (arenas,  agregados,  agua,  etc.),  pero  los  operarios  son  los 
encargados de cargarla en los moldes. 
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Así  como  los  programas    digitales  utilizados  se  han  ido  desarrollado  paulatinamente  para 
cumplir  con  las  necesidades  de  los  arquitectos,  con  diseños  cada  vez  mas  lanzados 
formalmente hablando, el modelado también. Ya existe  la posibilidad de hacer prototipos a 
escala  por medio de máquinas que trabajan simultáneamente con el software.14 



















Básicamente  este  proceso  consiste  en  añadir material  por  capas,  para  generar  la  forma 
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• Los  materiales  y  avances  tecnológicos  han  generado  una  nueva  estética  de  la 





interiores que  se encuentran en climas  fríos o con estaciones  requieren un “sellado” de  la 
fachada, que excluye los prefabricados tipo celosías de estos lugares. 
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En  la  actualidad,  las  celosías  tienen una  gran  variedad de usos:  como  fachadas  exteriores 






El  criterio  de  selección  se  tuvo  en  cuenta  aspectos  como  son  la  generación  de  planos  de 
superficies  continuas  (Erwin  Hauer),  la  variación  de  un  módulo  que  se  repite  (Andrew 
Kudless), la utilización de la celosía con la definición más original (elementos en madera que 
permiten el paso de la luz). 
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Escultor  Austriaco.  En  los  años  50  comenzó  su  exploración  plástica  hacia  las  superficies 
continuas  e  infinitas  a  partir  de  módulos  que  fueran  repetibles  y  se  prestaran  para 
aplicaciones arquitectónicas especialmente fachadas. 
Estos diseños  fueron patentados,  e  instaló paredes modulares perforadas  en países  como 
Estados Unidos, Canadá, México, Italia, Austria, Holanda, Venezuela y las Antillas. 
En  1957  ingresó  en  la  Facultad  de  Yale  y  enseño  allí  hasta  1990.  En  la  actualidad  sigue 
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Este  proyecto  hace  parte  de  una  tesis  de  maestría  en  tecnología  emergentes  de    la 
Architectural Association, Londres.16 
El  objetivo  principal  fue  la  investigación  de  la  integración  entre  el  diseño  y  el  desarrollo 
industrial para aplicaciones arquitectónicas. 
A partir del estudio de los nidos de abejas, los cuales están compuestos por la agrupación de 
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Según  las  propias  palabras  del  arquitecto  británico,  explica  la  respuesta  al  problema 
arquitectónico que se planteaba: “Hemos querido huir de la idea del centro comercial global 
para hacer de la tradición vernácula una propuesta para el mundo”17. 
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Los  arquitectos  suizos  han  diseñado  en  la  ciudad  de  Tenerife,  sobre  un  lote  estrecho  y 
pendiente  un  edificio  cultural,  que  posee  al  interior  una  gran  biblioteca,  un  centro  de 
fotografía y un centro de arte contemporáneo.  
La  fachada  en  concreto  con  gran  cantidad  de  vanos  que  dejan  pasar  la  luz,  creando  una 
relación  visual entre dos espacios.  La  composición de  la piel del edificio está  formada por 
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Este  proyecto  consistió  en  un  concurso  público  para  un  centro  cultural  con  motivo  del 
bicentenario. 
El grupo de diseñadores proyectó un edificio en concreto con “dos pieles”: La primera está 
formada  por  una  ventanería  de  paneles  sencillos  y  dobles,  que  cubren  los  espacios 
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Existe  la  posibilidad  de  configurar  sistemas  geométricos  en más  de  dos  dimensiones.  Un 




























                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 






Una  red  geométrica  es  la  agrupación  de  polígonos. Hay  tres  figuras  que  al  repetirse  ellas 
mismas  conforman  una  red  regular,  además  de  ocupar  todo  el  espacio,  en  términos 
bidimensionales.  Estas son el triangulo, el cuadrado y el hexágono.  
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1.5.2.3.  Subdivisión 
 
Consiste  en  generar  redes  a  partir  de  la  subdivisión  de  un  polígono  (dos  dimensiones)  o 
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En redes triangulares 
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una  red  de  triángulos  equiláteros.  En  la  estalación  máxima  se  encuentran  dos  tipos  de 
vértices uno de 6 aristas separadas entre sí 60° y otro de 3 aristas separadas entre sí 120°. 
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1.5.4.  Redes duales 
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1.7.5.  Superficies 
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2.1. Propuesta de generación de superficie de cerramiento tipo celosía
 
 
A partir de lo visto en los conceptos geométricos, se plantea un método para generar 
superficies de cerramiento tipo celosía a partir de un módulo básico y  su 
agrupación. Estos módulos parten de un polígono básico  y  se agruparán en una 
grilla. 
 
El módulo escogido para la exploración geométrica es el cuadrado, ya que es una de 
las figuras que agrupadas entre sí llenan totalmente una superficie. Los otros 
polígonos que llenan el espacio son el triangulo y el hexágono, los cuales no se 
desarrollarán en esta exploración, debido a que el método acá propuesto es también 
aplicable a los otros dos polígonos. 
 
 
Se proponen tres parámetros que definen el procedimiento para la generación de  
superficies de fachada: 
 
• La subdivisión del lado del polígono 
• Generación de polígonos 
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2.1.1. La Subdivisión del lado del polígono 
 
En este caso, se parte de un cuadrado donde se subdividen en 2 y 3 partes iguales 
los lados no contiguos. Cada subdivisión del polígono es una opción diferente, es 
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2.1.2. Generación de polígonos 
 
Cuando ya se tengan los puntos de las subdivisiones de los lados del polígono, se 
procede a generar líneas entre ellos. Estas líneas pueden ser paralelas o inclinadas y 
serán los nuevos lados de los polígonos generados. 
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Luego de realizar las subdivisiones del cuadrado en 2 y 3 partes, y formando los 
posibles polígonos al interior, se encuentra que con este método se generan 6 tipos 
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2.1.3. Posición del polígono según su rotación 
 
Para lograr las diferentes composiciones bidimensionales, se utilizará la agrupación 
de los polígonos generados con dos tipos de rotación: sobre el eje Z, y sobre el eje Y. 
 
Sobre el eje Z, se proponen cuatro opciones de rotación para cada módulo: 0°, 90°, 
180° y 270°. 
Con respecto al eje Y, la rotación da como resultado el espejo de la figura inicial. 
A cada posición basada en la rotación, se le asignará una letra, para facilitar la 
lectura de las combinaciones de posiciones que se van a realizar. 
Las letras son las siguientes: A=0°, B=90°, C=180° y D=270°. Para la rotación sobre 


































B (90°) C (180°) D (270°) A' (0°)
POSICIONES DE LOS POLÍGONOS GENERADOS SEGÚN SU ROTACIÓN
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2.1.4. Matríz para el cálculo de las posibles combinaciones de módulos 
 
 
A partir de las cinco (5) posiciones posibles del módulo según su rotación, se 
combinarán entre sí para generar las posibles agrupaciones con respecto a la 
rotación del módulo. 
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2.1.5. Criterio de selección de las agrupaciones 
 
 
Si bien la propuesta de generación de superficies de fachada tipo celosía parte 
siempre de un módulo básico que se agrupa en diferentes posiciones, lo que se 
busca es producir una superficie continua y repetible que garantice una fabricación 
posterior satisfactoria. 
 
Para esto, se crea un criterio de selección sobre  todas las agrupaciones posibles 
que consiste en  que las superficies generadas por la exploración geométrica 
propuesta, tengan una continuidad formal, referida a una transmisión de cargas 
hacia los apoyos. 
 
Partiendo de las superficies entre módulos adyacentes, se tendrán en cuenta dos 
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2.2. Exploración para generación de agrupaciones 
 
 
En este capítulo se realizará la exploración geométrica para la generación de 
agrupaciones, bajo los parámetros expuestos anteriormente y se seleccionarán las 
que posean una continuidad formal clara. 
La totalidad de la exploración geométrica se desarrolla en el ANEXO, el cual se 
encuentra al final de este documento. 
Si bien las agrupaciones acá generadas serán bidimensionales, la idea final es 
convertir las franjas continuas seleccionadas en superficies que trabajen 
tridimensionalmente, para aplicarlas como fachadas en una edificación con 







































2.2.1.    POSIBLES AGRUPACIONES CON UN SOLO MODULO REPETIDO
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MÓDULOS
BÁSICOS
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MÓDULOS
BÁSICOS
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MÓDULOS
BÁSICOS
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MÓDULOS
BÁSICOS
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MÓDULOS
BÁSICOS
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MÓDULOS
BÁSICOS




A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04
219
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B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
226
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.





C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
230
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D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
234
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En este caso, las agrupaciones parten de módulos que fueron subdivididos por dos y tres partes
iguales, generando franjas continuas de rectángulos en distintas posiciones: superior, central o
inferior.
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Básicamente, las agrupaciones son las mismas que las seleccionadas con sentido horizontal,
sólo que están rotadas 90 grados, de tal manera que las franjas continuas generadas son
verticales en diferentes posiciones con respecto al módulo básico: central o lateral.
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Estas agrupaciones parten de módulos cuya geometría parte de franjas diagonales, ya sea con
uno o dos grados de inclinación.
Las agrupaciones de estos módulos generan franjas continuas diagonales con un sentido
horizontal.
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN








Así como las agrupaciones con continuidad formal vertical, estas tienen una continuidad
formal clara y son las mismas que las diagonales con sentido horizontal, sólo que están rotadas
90 grados sobre el plano, de tal manera que transmiten las cargas de manera vertical.
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
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Conclusiones preliminares 
 




se  convertirán  en  superficies  tridimensionales,  se  tendrá  un  problema  en  la 
continuidad entre superficies.                                        
• La agrupación de  los módulos de polígonos con  lados paralelos generan fácilmente 
una continuidad formal hacia los apoyos.  
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las diferentes  fachadas cumpla con  los  requerimientos de  la NSR‐10. Después se evaluarán 
los  comportamientos  de  los  diferentes  tipos  de  superficies  para  escoger  el  idóneo  para 
convertir  estas  agrupaciones  bidimensionales  en  superficies  que  trabajen  de  manera 
tridimensional. 
 
Con  las  fachadas propuestas seleccionadas,   se realizarán dos pruebas  técnicas virtuales:  la 
primera evaluará y comparará como  los diferentes tipos de fachadas  inciden en  la cantidad 
de  radicación  solar  recibida al  interior de  la edificación. Para esto  se utilizará el programa 
ecotect,  software  especializado  en  realizar  simulaciones  para  el  análisis  energético  de 
proyectos,  principalmente  arquitectónicos.  La  segunda  prueba  consiste  en  calcular  el 
coeficiente de  sombra de  las  fachadas propuestas,  el  cual  calcula    el  grado de protección 
solar que proveen las diferentes geometrías de las fachadas propuestas. 
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3.1 Estudio de aperturas
 
 
Una de las principales características de las celosías es el control que puede ejercer 
sobre factores lumínicos, visuales, y atmosféricos, entre otros. Esto depende del nivel 
de apertura que presente la fachada, es decir, su relación lleno - vacío 
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3.1.1.  Patrón básico 
 
Cada una de las 17 agrupaciones seleccionadas están conformadas por 36 módulos 
básicos (6 filas x 6 columnas). Sin embargo los 4 primeros módulos (2 filas x 2 
columnas) conforman la base de la agrupación.  A esta base se llamará en adelante  
“patrón básico”. Los demás módulos de las agrupaciones son copias de esta base 
“patrón básico”.  
Por esta razón se realizará la combinación de agrupaciones por medio de sus 
patrones básicos, ya que son suficientes para calcular el nivel de apertura resultante. 














No.1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6









No. 17 No. 18
PATRONES BÁSICOS SELECCIONADOS
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3.1.2. Calculo de porcentaje de aperturas
 
Para el cálculo del porcentaje de aperturas se parte del patrón básico donde su área 
total corresponde al 100%, y de allí se calcula su proporción lleno-vacío medido en 




























% DE APERTURA DE LOS PATRONES BÁSICOS
No.1 50% 67% 67% 67%
67% 67% 67%
67%67%67%67%




No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6









No. 17 No. 18
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3.1.3. Matríz para el cálculo de las posibles combinaciones de aperturas
 
Así como para la composición de agrupaciones que tuvieran continuidad formal se 
utilizó la combinación de dos módulos básicos, para el estudio de aperturas se 
utilizará la combinación de dos tipos de agrupaciones de las que han sido 
seleccionadas. Esto con el fin de generar más opciones en cuanto a porcentajes de 
apertura. 
A partir de los 22 patrones básicos que hacen parte de las agrupaciones 
seleccionadas, se combinarán entre sí para generar nuevas aperturas.  
En este caso, los patrones básicos no se van a combinar entre ellos mismos (ej. 1+1, 
2+2,3+3,…) ya que el resultado sería la misma geometría y lo que se está buscando 
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En este cuadro se indica las posibles combinaciones de los patrones básicos para la 
generación de aperturas. 


















1+2 50% 33% 25% 25%
33% 25% 25%
25%33%33%21%




1+3 1+4 1+5 1+6 1+7










3.1.4.   EXPLORACIÓN DE LAS COMBINACIONES DE LOS PATRONES BÁSICOS
94
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
2+6 33% 44% 44% 33%
28% 33% 42%
44%44%44%33%




2+7 2+8 2+9 2+10 2+11
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
3+11 44% 44% 50% 50%
33% 33% 44%
33%33%25%50%




3+12 3+13 3+14 3+15 3+16
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APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
4+17 25% 25% 33% 33%
33% 44% 33%
42%42%42%28%




4+18 4+19 4+20 4+21 4+22











Arq. Eduardo Hurtado O.
APLICACIÓN ARQUITECTÓNICA
6+8 33% 25% 33% 25%
33% 33% 25%
33%33%33%46%




6+9 6+10 6+11 6+12 6+13
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7+17 28% 28% 50% 42%
33% 33% 33%
44%44%44%44%




7+18 7+19 7+20 7+21 7+22
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9+14 33% 33% 33% 25%
33% 33% 33%
28%44%44%44%




9+15 9+16 9+17 9+18 9+19
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11+15 50% 40% 27% 34%
35% 35% 42%
37%34%33%27%




11+16 11+17 11+18 11+19 11+20
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13+20 45% 45% 45% 50%
37% 45% 45%
45%45%35%35%




13+21 13+22 14+15 14+16 14+17
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17+19 17+20 17+21 17+22 18+19
18+20 18+21 19+20 19+2118+22 19+22
20+21 20+22 20+22
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3.1.5. Resultado de porcentajes de aperturas
 
Luego de las combinaciones de los patrones básicos, los porcentajes de apertura 
resultantes son los siguientes:  
21, 25, 27, 28, 33, 34, 35, 38, 39, 40, 42, 44, 45, 47, 50, 53, 54 y 58%. 
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(a) Separarlos de  la estructura — En este  tipo de diseño  los elementos no estructurales se 
aíslan lateralmente de la estructura dejando una separación suficiente para que la estructura 
al deformarse como  consecuencia del  sismo no  los afecte adversamente.  Los elementos no 
estructurales se apoyan en su parte  inferior sobre  la estructura, o se cuelgan de ella; por  lo 
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estas  fuerzas  inducidas por el sismo. Además  la separación a  la estructura de  la edificación 





diseño  se  disponen  elementos  no  estructurales  que  tocan  la  estructura  y  que  por  lo  tanto 
deben ser lo suficientemente flexibles para poder resistir las deformaciones que la estructura 
les impone sin sufrir daño mayor que el que admite el grado de desempeño prefijado para los 































                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 




Una  vez  establecidas  las  condiciones  geométricas  de  la  fachada  a  estudiar,  es  necesario 
seleccionar  el  tipo  de  superficie  idóneo  para  el  módulo  de  conforma  la  agrupación.  Se 
evaluarán dos parámetros principales: el primero es  la continuidad  formal de  la  superficie, 
pues esta permite que se puedan transmitir las cargas tanto de peso propio como de viento y 
sismo hacia la estructura aporticada. 
El segundo parámetro es  la manera en que se refleja    la  luz sobre  las superficies, ya que se 
busca  que  el  reflejo  de  la  luz  genere  la mayor  cantidad  de  luz  difusa,  para  generar  un 
ambiente que  se  adapte  a  cualquier  programa posible  en  su  interior. Cuando  la  luz  entra 
directamente al  interior de  los espacios,  relega usos específicos como son salas de  lectura, 
laboratorios, etc. 
El tipo de material, color y acabado de la superficie es importante en el tema de la reflexión 
de  la  luz,  pero  en  este  caso,  sólo  nos  interesa  el  tipo  de  reflexión  sobre  una  superficie 
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Continuidad  formal:  Con  este  tipo  de  superficies  también  se  pueden  generar  franjas 
continuas en una fachada, ya que  la conexión entre módulo a módulo, se realiza por medio 
de una línea. 
Reflexión de  la  luz: En una  superficie clástica hay  tres  tipos de  reflexión, dependiendo del 
ángulo  de  incidencia  y  el  lado  de  la  superficie  donde  esté  recibiendo  la  luz.  Para  efectos 
prácticos,  cuando es una  línea  recta,  siempre  se  cumple en  los dos  lados de  la  superficie, 





























                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 




Continuidad  formal:  Las  aristas donde  se  conectan  dos módulos  las  superficies  son  líneas 
curvas,  la continuidad formal es  ideal para unir 2 módulos de superficies, pero  la unión con 
otros módulos, se realiza por medio de un punto,  lo que hace que se pierda  la continuidad 
formal para formar una superficie de fachada. 
Reflexión  de  la  luz:  En  una  superficie  sinclástica  existen  dos  tipos  de    condiciones 
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Continuidad  formal: Debido a que  las aristas donde  se  conectan  las  superficies  son  líneas 
rectas,  la  continuidad  formal  es  ideal  para  generar  segmentos  de  superficies  anticlásticas 
sobre una fachada. 
Reflexión:  En  una  superficie  anticlástica  se  dan  las  tres  condiciones  nombradas 
anteriormente:  la  luz  se  refleja en  sobre  línea  recta,  sobre una  línea  curva, que puede  ser 
cóncava y convexa. Lo  importante es que estás condiciones se dan en un mismo  lado de  la 
superficie, por lo que el reflejo de la luz es mucho más difuso 
(Cóncava y convexa), con la diferencia que aquí se generan en los dos lados de la superficie. 
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que  la  continuidad  formal  en  las  superficies  sea  un  factor  fundamental  a  la  hora  de 
seleccionar las agrupaciones. 
En  las  superficies  planas,  clásticas  y  anticlásticas,  la  continuidad  formal  se  cumple de una 
manera  clara  y  concreta.  La  superficies  sinclásticas  tienen  inconvenientes  para  generar 
franjas continúas para una fachada, por lo que quedan descartadas en esta evaluación. 
Los diferentes  tipos de  fachadas  tienen  como  fin poder  ser  aplicadas en diversos  climas  y 
diferentes orientaciones, y  teniendo en cuenta  las diversas  funciones al  interior que pueda 




La  superficie  plana  tiene  solamente  una  condición  de  reflexión.  Las  superficies  clásticas 
tienen tres condiciones de reflexión, solo que se cumplen en diferentes lados de la superficie, 
Las  superficies  sinclásticas  tienen  las  dos  condiciones  de  reflexión,  también  como  las 
superficies  clásticas  en  diferentes  lados  de  dichas  superficies.  Las  superficies  anticlásticas 
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3.2.4.  Radiación solar en Colombia 
El  sol es  la principal  fuente de energía de  la  tierra. Es esencial para numerosos   procesos 
vitales y condiciona ambientalmente el hábitat humano. 












Luego  le siguen en orden de  importancia  las fachadas orientadas hacia el sur‐oriente o sur‐
occidente,    principalmente  en  latitudes mayores  a  cero  grados,  donde  su  valor  promedio 
aumenta con la latitud (a mayor latitud, mayor radiación solar). 
Le  siguen  en orden  descendente  de  nivel  de  radiación  las  paredes  orientadas  al  sur,  nor‐
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3.2.4.1.  Porcentajes de aperturas vs climas 
El  confort  térmico  “es  una  condición mental  en  la  que  se  expresa  la  satisfacción  con  el 
ambiente térmico”.31 
El  confort depende de  varios parámetros  globales  externos,  como  son  la  temperatura del 
aire,  la  velocidad  del mismo,  el  nivel  de  la  luz  (radiación),  la  humedad  relativa,  y  otros 
específicos  internos  como  la  actividad  física  desarrollada,  la  cantidad  de  ropa  o  el 
metabolismo de cada individuo. 
 
Este proyecto de  investigación se concentra sólo en  los aspectos que tienen que ver con  la 
radiación solar que puedan recibir las fachadas al interior de las edificaciones. No tocará los 
aspectos climáticos como vientos, temperatura, humedad, etc. relativos al confort, debido a 
que  está  fuera  de  los  objetivos  de  esta  investigación  (exploración  geométrica,  aperturas, 
radiación, asoleación). 
 





Luego de  analizar  los  valores de  radiación  sobre  las diferentes  fachadas  en  las principales 
ciudades de Colombia  a  lo  largo del  año,  se  concluye que  la  fachada que  recibe  la mayor 
radiación  solar  está  localizada  en  Cartagena  y  se  orienta  hacia  el  oriente  u  occidente, 
mientras que la fachada que recibe la menor cantidad de radiación solar se localiza en Bogotá 
y  está orientada  al Norte. Ahora bien. Haciendo  la  relación de ubicación de  la  fachada  vs 
porcentaje  de  apertura  mencionados  anteriormente,    se  concluye  que  es  recomendable 
utilizar las fachadas con el  menor porcentaje de apertura de la fachada (21%) en  Cartagena 




31Norma ISO 7730: Ergonomía del ambiente térmico. Determinación analítica e interpretación del bienestar 







                                  MAESTRÍA EN CONSTRUCCION 
Arq. Eduardo Hurtado O. 
3.2.5.  Pruebas técnicas virtuales 
Luego  de  tener  diferentes  tipos  de  fachada,  con  geometrías  diversas  y  porcentajes  de 
apertura,  lo  ideal  sería  buscar  un  acercamiento  real  del  en  una  fachada  con  condiciones 
concretas. 
Para esto, se realizarán simulaciones virtuales,  las cuales están relacionadas con  la cantidad 
de  luz  que  permiten  las  perforaciones  de  cada  una  de  las  fachadas.  que  miden  el 
comportamiento  energético  con  el  fin  de  comparar  a  nivel  lumínico,  las  afectaciones 
producen al interior las distintas fachadas propuestas.  
La primera prueba consiste en  evaluar y comparar los diferentes valores de radiación solar al 
interior  de  la  edificación  derivados  de  las  fachadas  propuestas.  Para  esto  se  utilizará  el 
programa ecotect, software especializado en realizar simulaciones para el análisis energético. 
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Lugar, orientación y fecha: 
 
Cartagena  es, dentro de  las principales  ciudades de Colombia  la que más  radicación  solar 
recibe  a  lo  largo  del  año.32  Las  fachadas  que  más  radiación  reciben  son  las  que  están 





Así  mismo,  diciembre  es  el  mes  donde  se  recibe  la  mayor  cantidad  de  radiación  solar, 
comparada  con  el  resto del  año,  y  el día de mayor pico  es  el 21 de diciembre,  el  cual  es 
solsticio de invierno. 
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distribución  de  la  luz  al  interior.  La  fachada  con  el  42%  de  apertura  es  la 
combinación de dos  fachadas superpuestas, de  las cuales, una de ella es   diagonal 
con sentido horizontal y  la otra es diagonal con sentido vertical,  lo que genera una 
entrada de luz mejor distribuida, a diferencia de la fachada con el 100% de apertura 
la  cual  permite  que  la  luz  entre  al  espacio  de manera  directa,  generando  altos 
valores de intensidad lumínica en el  vano de fachada,  afectando la distribución de 
la luz al interior. 
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Del aspecto de intensidad lumínica y sus respectivos rangos se concluye que: 
• Los  porcentajes  de  aperturas  de  las  fachadas  afectan  directamente  el  rango  de 
iluminación, ya que entre más grado de apertura tenga la fachada, permite el paso 
de mayor cantidad de luz hacia el interior.  
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el  grado de protección que  tienen  las películas  internas de  los  vidrios  laminados.  Su  valor 
varía entre cero (0) y uno (1) y es inversamente proporcional al grado de protección, es decir, 
entre menor sea el valor, mejor grado de protección solar. 
La  geometría  de  las  diferentes  fachadas  propuestas  genera  un  grado  de  protección  solar 




del vano son de 6 mtr. de  largo x 3 mtr. de alto), se calcula  la suma de áreas  iluminadas al 
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• Los  porcentajes  de  apertura  de  las  diferentes  fachadas  no  están  relacionados 
directamente al grado de protección solar que generan al interior, ya que la fachada 
con el 42% de apertura provee mejor protección solar que la del 21% de apertura.  
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3.2.6.  Aspectos constructivos de las fachadas propuestas 
Si bien el enfoque del proyecto de investigación se centra en la exploración geométrica para 
generar  fachadas  tipo celosía, existen aspectos constructivos que vale  la pena acotar sobre 
que  dimensiones  tienen  los módulos  de  fachada,  asi  cómo  también  como  se  fabricarán  y 
sostendrán  dichas    franjas  continuas  de  superfices.  En  este  capítulo,  se  darán  unas 
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3.2.6.1.  Dimensiones de los módulos 
A partir  del  cuadrado,  se ha  generado  toda  la  exploración  geométrica que ha dado  como 
resultado varios tipos de fachadas. Sin embargo no se ha hablado de las dimensiones posibles 
de ese módulo. 
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3.2.6.2.  Elementos de anclaje 
Cabe  recordar  que  cualquier  tipo  de  fachadas  acá  propuestas,  es  la  combinación  de  dos 
fachadas superpuestas, una detrás de la otra. 
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Combinación horizontal + horizontal 
En este tipo de combinaciones de fachada se dan dos casos:  
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• Cuando  en  la  fachada  de  este  tipo  no  se  dan  las  líneas  continuas  verticales,  es 
necesario buscar otras alternativas para transmitir  las cargas hacia  los apoyos. Una 
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Combinación horizontal + vertical 
En este tipo de combinaciones de fachadas las superficies verticales no tienen inconvenientes 
de  transmisión  de  cargas.  Sin  embargo  las  superficies  horizontales  tienen  el  problema 
nombrado anteriormente. Para esto se propone que los elemento adicional que puede estar 
detrás de los elementos verticales para que sostengan las superficies horizontales. 
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3.3.2. Origen de la geometría 
 
La  fachada  se  origina  de  la  combinación  de  dos  patrones  básicos  iguales,  sólo  que  están 
rotados. El primer patrón básico es el No. 12 con un porcentaje de apertura del 50%, y el 
segundo patrón básico es el No. 18 con un porcentaje de apertura del 50%.  
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Debido  a que  las puntas de  la  sección  escogida  se  vuelven débiles  cuando  se  agrupan,  se 
tomó  la decisión de seccionar  la pieza, de tal manera que sea más compacta y así será más 
resistente a los esfuerzos de flexión. 
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La pieza fue fundida en dos moldes. El primer molde es compacto (fabricado en yeso) y un 
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Para  unir  los módulos  entre  sí,  se  procedió  a  realizar  dos  ranuras  que  atraviesan  las  dos 
piezas, y en cada una de ellas se colocó dos refuerzos en polipropileno en forma de “C”. Esto 
con el fin de preparar  las uniones para recibir esfuerzos   tales como tracción, compresión y 
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FORMA 
Geometría ‐ Redes geométricas 
• Las  redes  geométricas  permiten  generar    planos  de  superficies  que  se  aplican  a 
fachadas. 
• Los  módulos  que  se  repiten  en  las  redes  geométricas  también  pueden  generar 
planos de fachada. 
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TÉCNICA 
Molde 
• El  molde  permite  prefabricar  elementos  estandarizados,  con  gran  facilidad  y 
producción en serie. 
• A partir de superficies regladas se pueden generar formas complejas. 




• Se  debe  utilizar  una  mezcla  fluida  que  adopte  la  forma  del  molde  ‐  concreto 
autonivelante o similar ‐  
• Se  ve  la  necesidad  de  incluir  un  refuerzo  interno,  para  que  soporte  esfuerzos  a 
flexión.  
 Unión entre piezas 
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USO 
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• Evaluación de  los  factores  lumínicos que afectan  las diferentes  fachadas:  radiación 
solar, sombras. 
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Exploración para generación de agrupaciones 
 
 
En este anexo se realizará la exploración geométrica para la generación de 
agrupaciones, bajo los parámetros expuestos en el capítulo 2 y se seleccionarán las 
que posean una continuidad formal clara. 
Si bien las agrupaciones acá generadas serán bidimensionales, la idea final es 
convertir las franjas continuas seleccionadas en superficies que trabajen 
tridimensionalmente, para aplicarlas como fachadas en una edificación con 




































2.2.1.    POSIBLES AGRUPACIONES CON UN SOLO MODULO REPETIDO
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MÓDULOS
BÁSICOS
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MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN







A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN







A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN







A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04 Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN





* Agrupación con continuidad formal
A (0°)
A (0°)'
A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN







A + A' 01
A + A' 03
A + A' 02
A + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.





B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
226
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






B + A' 01
B + A' 03
B + A' 02
B + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.





C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
230
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






C + A' 01
C + A' 03
C + A' 02
C + A' 04Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
Agrupación con
continuidad formal que
permite la transmisión de
cargas hacia los extremos
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.





D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
234
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN






D + A' 01
D + A' 03
D + A' 02
D + A' 04
MAESTRÍA EN CONSTRUCCIÓN
Arq. Eduardo Hurtado O.
